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Beschrelhung 

Strahlverfolgung in unstetigen multimodalen Kanalwellen- 
leltern 

Strahlverfolgung in unstetigen multimodalen Kanalwellenlei- 
tern 

Die Erf indung betrif ft die Strahlverfolgung in hoch multimo- 
dalen Kanalwellenleitern. 

Zur Berechnung der Strahlausbreitung in dielektrischen Kanal- 
wellenleitern, insbesondere Lichtleitern, stehen bislang wel- 
lenoptische Analysemethoden wie die Methode der finiten Ele- 
ment (FEM) Oder die 'Beam Propagation Method' (BPM) zur Ver- 
fUgung. Diese sind jedoch nur dann effizient einsetzbar, wenn 
nur eine oder wenige Moden zu berticksichtigen sind und der 
Querschnitt der Wellenleiter, bezogen auf die optische Wel- 
leniange^ nicht allzu grofi ist. 

Far multimodale Stuf enindex-Wellenleiter, bei denen der Quer- 
schnitt wesentlich grOBer als die Welleniange der verwendeten 
Strahlung ist, sind hingegen Strahlverf olgungen auf der Basis 
geometrischer Optik effizient mOglich. 

Hierbei wird (in der Simulation) ein einzelner Strahl vorge- 
gebener Richtung und Polarisation in den Wellenleiter einge- 
koppelt. Dieser tritt entweder direkt am Ende des Wellenlei- 
ter s aus Oder wird an der Wand des optischen Kanals, d.h. der 
Wandfiache des Indexsprungs, reflektiert. Diese Simulation 
wird ftir eine Vielzahl von in den Wellenleiter eintretendeh 
Strahlen unterschiedlicher Richtung durchgef Uhrt . Ein Bei- 
spiel dieser Art ist in der Patentschrif t DE 10051405 C2 zu 
f inden . 

Dabei besteht ein Problem darin, den jeweiligen Reflekti- 
onspunkt zu bestiramen. FUr einfache geometrische Formen, ins- 
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Austritt der Strahlen erfolgt. An den WandflSchen 10b, 10c, - 
lOe und lOf soil die Reflektlon der Strahlen Uberwiegen, um 
elne Wellenftlhrung zu erzlelen. Einlge der mttgllchen Strahl- 
verl^ufe slnd durch die Strahleng^nge A, B, C und D darge- 
stellt. In der Zelchnung slnd die Brechungen beim Eintrltt 
und Austritt jeweils angedeutet. 

Strahl A wird nicht reflektiert; er verlSuft vollstandig im 
Innern des Llchtleiters 10, ohne elne der Wandf lichen zu be- 
rUhren. Strahl B wird nur im rechten Teil an der WandflSche 
10c reflektiert. Strahl C v/ird nur im linken Teil an der 
Wandflache 10b reflektiert. Strahl D wird zunSchst im linken 
Teil von der Wandflache lOf reflektiert und trifft dann im 
rechten Teil auf die Wandflache 10c. Da der Einf allswinkel 
steil ist, findet keine Totalref lexion statt; der Strahl. ver- 
lasst den Lichtleiter als Verlust. 

Fig. 2 zeigt einen Langsschnitt durch einen Lichtleiter' 11 
mit innenliegenden Kanten und daher lokal-konkaven Bereichen. 
Es soil der Obersichtlichkeit halber angenommen werden, dass 
die senkrecht zur Zeichenebene stehenden Querschnitte recht- 
eckig seien. Die Struktur nach Fig. 2 kann dann einf ach durch 
Angabe der sechsundzwanzig Eckpunkte im Raum def iniert wer- 
. den. Der Wellenleiter hat dreizehn rechteckige Wandfiachen, 
die senkrecht zur Zeichenebene in Fig. 2 stehen, und zwei dem 
sichtbaren Querschnitt entsprechende. Letztere sind nicht nur 
keine Rechtecke, sondern auch nicht konvex. Es ergeben sich 
vierzehn Ebenen im Raum, auf denen die Wandfiachen liegen. 
Das oben aufgeftihrte Extrusionsverf ahren ist aus zwei Griinden 
nicht anwendbar: Dieses betrachtet Lichtstrahlen, die in etwa 
der Trajektorie folgen, und setzt konvexe Querschnitte vor- 
aus, 

Eine LOsung nach der Strahlverf olgungsmethode verwendet eine 
Gerade im Ra\im, auf der der Beginn des Strahles liegt. Diese 
ist in Fig. 2 durch die Linie G-G' dargestellt, wobei der Be- 
ginn des Lichtstrahls umrandet ist. Sodann werden die 
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dadurch bestlnunt, ob sle auf einer realen Wandfiache llegen; 
statt dessen wird ermittelt, ob ein Mediendbergang vorliegt. 

In Fig. 3 1st, wlederum Im Ldngsschnltt, dargestellt, wle 
slch der Llchtlelter 11 als raumllche Verelnlgung von vler 
TellstUcken 11a, lib, 11c und lid darstellt, die der Ober- 
slchtllchkelt halber In dlesem Belsplel rechtecklge oder 
krelsfOrmlge Ldngsschnltte haben k5nnten. Im elnfachsten Fall 
handelt es slch daher um Quader oder Zyllnder; Im allgemelnen 
jedoch um die oben erw^hnten Extruslonen. 

Es handelt slch somit um eln Verfahren zur Bestlmmung des 0- 
bertragungsverhaltens elnes Lichtleiters mit Stufenindex- 
profil, bei dem der Llchtlelter aus Inelnander elntauchenden 
LeltstUcken mlt glelchem Kernmaterlal zusammengesetzt gedacht 
wlrd, so dass die Oberfiachen dleser Leltsttlcke aus realen, 
aufierhalb llegenden, und vlrtuellen, Innerhalb elnes anderen 
LeltstUcks llegenden Oberfiachen besteht. Das Obertragungs- 
verhalten wlrd mlt geometrlscher Strahlverfolgung bestlmmt, 
Indem die Schnlttpunkte elnes Strahls mlt den Oberfiachen der 
Leltsttlcke bestlmmt wlrd, die aus dlesem Grunde analytlsch 
deflnlert slnd, Insbesondere durch Extrusion von Quer- 
schnltten entlang elner Axlaltrajektorle. Eln Iteratlves Vor- 
gehen erlaubt es, elnen realen Materlaltibergang zu bestlmmen. 

Zur Eriauterung des Verfahrens wlrd die In Fig. 1 verwendete 
elnfachere Form elnes Lichtleiters 10 in Fig. 4 als aus zwei 
Leitstticken 10.1 und 10.2 mlt glelchem Kernmaterlal verelnlgt 
gezelgt . 

Der Strahl E beginnt am Ausgangspunkt 41 (oder trifft hier 
aus der Umgebung auf) . Es werden nunmehr die Schnlttpunkte 
des Strahls E (d.h. der zugehdrigen Geraden) mit den Teilstu- 
cken berechnet . Andere Schnlttpunkte mlt den Veriangerungen 
der Oberfiachen, wle der nlcht wieiter marklerte Schnittpunkt 
49, ent fallen berelts bei der Berechnung der Schnlttpunkte 
mlt dem TeilstUck 10-2. Es ergeben slch je zwei Punkte 41 und 
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mit Null wird. Da jedoch der zahler ^von TeilstUck 10.2 noch 
ungleich Null 1st, ist Punkt 43 kein Randpunkt. 

Bel Punkt 44 wird eln Strahl-Austrltt aus TeilstUck 10.2 er- 
5 mittelt und dessen Zflhler vermindert. Nunmehr sind alle Z^h- 
ler Null; damit liegt ein realer Austritt aus dexn modellier- 
ten Lichtleiter vor. 



Die Zdhler fUr die Teilstttcke mtlssen immer dann mehr als ein 
10 Bit umfassen, wenn die TeilstUcke nicht konvex sind, well 
dann ein Stahl mehrfach ein- und austreten kOnnte. 

Anstelle von zahlern kann auch eine Liste der Teilsttlcke mit- 
gefUhrt werden; beim Eintritt wird das TeilstUck hinzugefUgt, 
15 beim Austritt ein (beliebiger) Eintrag fUr das betreffehde 

TeilstUck entfernt. Der Austrittspunkt ist erreicht, wenn die 
Liste leer ist. Auch auf diese Art kann ermittelt werden, ob 
ein Schnittpunkt erreicht ist, bei dem fUr jeden Eintritt in 
ein TeilstUck auch ein Austritt aufgetreten ist. 

20 

Dabei sind die Zclhler bzw. die Liste passend zum Urspruhg 
vorzubesetzen. Im allgemeinen Fall werden die LeitstUcke be- 
st immt, in denen sich der Ursprung befindet, und entsprechend 
die zahler fUr diese LeitstUcke auf eins gesetzt bzw. die * 
LeitstUcke in die Liste eingetragen. Liegt der Ursprung au- 
Berhalb, ist der erste Punkt in Strahlrichtung immer ein rea- 
ler Eintrittspunkt; dieser Fall muss ggf . vorab behandelt 
werden. Im laufenden Verfahren liegt der Ursprungspunkt immer 
auf einer realen Aulienwand eines bestimmten Leitstucks; hier 
30 muss lediglich der zahler fUr dieses LeitstUck gesetzt bzw. 
dieses LeitstUck in die Liste eingetragen werden. Lediglich 
im allgemeinen Fall, in dem der Ursprung im Innern des Licht- 
leiters befindet, sind alle passenden LeitstUcke zu ermit- 
teln. 
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destens eines TeilstUcks liegt. Entsprechend-^ist fUr Punkt 43 
nur eln Punkt auf der nachfolgenden Strecke zu untersuchen. 

Am Belsplel des Strahles F In Fig. 4 ergibt sich, dass der 
Punkt 45 realer Austrittspunkt ist, well er das TellstUck 
10.1 veriasst und damit der Zahler fUr TeilstOck 10.1 Null 
wird bzw. die Liste der TeilstUcke leer geworden ist. 

Bei einer anderen Variante ist es nicht notwendig^ vorab alle 
Schnittpunkte mit den Oberfiachen der Teilsttlcke zu bestirnmen 
und diese dann sortiert zu verarbeiten. Vielmehr wird einer- 
seits mit Hilfe der Fiachennormalen bestimmt, in welcher 
Richtung des Strahls sich das Material des TeilstUcks befin- 
det. Bei einem Eintritt ist das in Strahlrichtung, bei einem 
Austritt entgegen der Strahlrichtung. Im Beispiel von Punkt 
42 in Fig. 4 liegt ein Eintritt vor; damit befindet sich das 
Material des aktuellen TeilstUcks in Strahlrichtung. Nu'hmehr 
wird entgegen dieser Richtung ein Punkt 42" benutzt, der um 
einen vorgegebenen geringen Abstand 8 von der Oberf lache ent- 
fernt ist. Der Abstand 8 wird mOglichst klein, aber so ^e- 
wahlt/ dass Rundungsf ehler bei der folgenden Berechung hoch 
keine Rolle spielen. Von diesem Punkt wird nunmehr ermittelt^ 
ob er sich im Inneren eines der anderen TeilstUcke befindet. 
Ist das der Fall, liegt kein Materialwechsel vor; das Verfah- 
ren wird mit dem nSchsten Teilsttick fottgesetzt. 1st das 
nicht der Fall, ist ein Austrittspunkt gefunden. Die Reihen- 
folge, nach der die TeilstUcke verprobt werden, wird zweckma- 
Big so gestaltet werden, dass mit denen begonnen wird, die 
zuletzt eine Koinzidenz angezeigt haben ( Meast recently u- 
sed', LRU Strategie) . 

Die bevorzugte Variante dieser AusfUhrungsf orm bestimmt zu- 
nachst alle Schnittpunkte des Probestrahls mit den Oberfia- 
chen der TeilstUcke, sortiert diese nach Abstand und prtift 
diese dann in der damit gegebenen Reihenfolge. Dabei wird u- 
berprUft, ob der Schnittpunkt zusatzlich im Innern eines wei- 
teren TeilstUcks liegt. Ist das der Fall, z.B. fUr die Punkte 



200311078 



11 

Urn dlese Problemen von vornherein zu vermelden, erfolgt be- 
vorzugt die Zerlegung des Lichtwellenleiters derart, dass die 
TellstUcke Iceine gemelnsamen Oberfiachen haben. 



200311078 



13 

3. Verfahren nach Anapruch 1, wobei die Bestiromung, ob ein 
realer MaterialUbergang vorliegt, f olgendermalien erfolgt: 

- zunMchst werden alle Schnittpunkte des Probestrahls mit 
den Oberfiachen aller LeitstUcke bestimmt; 

- diese Schnittpunkte werden in Strahlrichtung aufsteigend 
sortiert und in dieser Reihenfolge, vom Ur sprung ausge- 
hend, untersucht; 

- befindet sich der Ursprung auBerhalb des Lichtleiters/ ist 
der erste gefundene Schnittpunkt einer mit realem Materi- 
altibergang; 

- andernfalls wird ftlr jeden Schnittpunkt je ein weiterer 
Probepunkt in Strahlrichtung und entgegen Strahlrichtung 
daraufhin untersucht, ob er im Innern eines der TeilstOcke 
liegt; ist das Ergebnis fUr beide Probepunkte unterschied- 
lich, liegt ein Materiaiabergang vor. i 

4* Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Bestiromung/ ob ein 
realer Materialtlbergang vor liegt, f olgendermaBen erfolgt: 

- far die Leitstticke werden nacheinander Schnittpunkte des 
Probestrahls mit der Oberfiache des LeitstUcks bestimmt 
und mit den nachfolgenden Schritten untersucht; 

- far jeden Schnittpunkt wird je ein Probepunkt in und ent- 
gegen Strahlrichtung mit einem kleinen vorgegebene Abstand 
vom Schnittpunkt bestimmt; 

- jeder dieser Probepunkte wird daraufhin untersucht, ob 'er 
im Innern eines der TeilstOcke liegt; ist das Ergebnis far 
beide Probepunkte unterschiedlich, liegt ein Materiaiaber- 
gang vor. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 mit folgender Modif ikation: 

- mittels der FlSchennormalen wird bestimmt, in welcher 
Richtung ein Austritt aus dam TeilstUck vorliegt und ein 
Probepunkt in dieser Richtung ermittelt; liegt er nicht 
innerhalb eines anderen LeitstUcks, so liegt ein Materiai- 
abergang vor. 
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Zusaxninen£ai3dung 

Strahlverfolgung in unstetigen multimodalen Kanalwellen- 
leltern 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des Ober- 
tragungsverhaitens eines Lichtleiters mit Stuf enindexprof il, 
bei dem der Lichtleitern aus ineinander eintauchenden Leit- 
stUcken zusammengesetzt gedacht wird, so dass die OberflSchen 
dieser LeitstUcke aus realen, auBerhalb liegenden, und virtu- 
ellen, innerhalb eines anderen LeitstUcks liegenden ' Oberf la- 
Chen bestehen. Das Obertragungsverhalten wird mit geometri- 
scher Strahlverfolgung bestiirant, indem die Schnittpunkte ei- 
nes Strahls mit den OberflSchen der Leitstacke bestimmt wird, 
die aus diesem Grunde analytisch definiert sind, insbesondere 
durch Extrusion von Querschnitten entlang einer Axialtrajek- 
torie. Ein iteratives Vorgehen erlaubt es, einen realen'Mate- 
rialtibergang zu bestimmen. 




Fig. 4 



